
Smart Grid 智能电网, 2022, 12(4), 141-153 
Published Online August 2022 in Hans. http://www.hanspub.org/journal/sg 
https://doi.org/10.12677/sg.2022.124015    

文章引用: 曾丕江, 刘思呈, 郑超, 罗尧, 赛翔羽, 黄伟, 石立宝. 高占比清洁能源下基于关联度的电网低周减载优化

配置策略[J]. 智能电网, 2022, 12(4): 141-153. DOI: 10.12677/sg.2022.124015 

 
 

高占比清洁能源下基于关联度的电网低周减载

优化配置策略 

曾丕江1，刘思呈2，郑  超1，罗  尧1，赛翔羽1，黄  伟1，石立宝2 
1云南电网有限责任公司，云南电力调度控制中心，云南 昆明 
2清华大学深圳国际研究生院，广东 深圳 
 
收稿日期：2022年7月28日；录用日期：2022年8月8日；发布日期：2022年8月22日 

 
 

 
摘  要 

电力系统第三道防线中的低周减载是电网在遭受扰动后阻止系统频率快速持续下滑并最终维持系统频率

稳定的重要措施之一。与此同时，大量清洁能源接入电网后，使得电网系统频率的特性变得更为恶化。

如何在高占比清洁能源下探讨低周减载的优化配置方案是当前亟待解决的关键课题。为此，本文在大规

模清洁能源接入电网的背景下，考虑因电源故障导致系统频率下降的情况，推导了能够有效实现减载的

关联度指标，并在此基础上提出了一种基于关联度的电网低周减载优化配置策略。其中，利用改进场景

分析方法来描述清洁能源的不确定性。进一步，提出了基于调节功率和稳态频率的低周减载方案整定流

程。最后，以IEEE标准算例系统为例，通过仿真对比分析验证了所提出的电网低周减载优化配置策略的

有效性。 
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Abstract 
The under-frequency load shedding (UFLS) in the third line of defense of power system is one of 
the significant measures to prevent the rapid and continuous decline of the system frequency and 
ultimately maintain the stability of system frequency after disturbance. Meanwhile, when a large 
amount of clean energy is connected to the power grid, the frequency characteristics of the power 
system become worse. How to explore and exploit the optimal configuration strategy of UFLS un-
der high penetration level of clean energy is a key issue to be solved urgently. Therefore, under 
the background of large-scale grid-connected clean energy, this paper deduces the correlation de-
gree index which can effectively realize load shedding. On this basis, the improved scenario-based 
method is utilized to describe the uncertainty of clean energy. Further, the setting process of UFLS 
solution based on the adjustment power and steady-state frequency is proposed. Finally, taking 
the IEEE standard test system as an example, the validity of the proposed optimal configuration 
strategy of UFLS is verified by simulations and comparative analysis. 
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1. 引言 

随着智能电网的快速发展以及“双碳目标”的提出，供需两端平衡的矛盾也日益凸显。特别是，随

着大量清洁能源接入电网，系统惯量及调频能力被严重削弱，使得系统在遭受大扰动时导致频率进一步

恶化[1] [2]。如 2019 年 8 月的英国伦敦大停电事件[3]，就是高占比清洁能源的接入致使英国电网系统惯

量出现问题，削弱了电网抵御扰动的能力，同时扰动期间引发的低周减载动作是发生大停电的主因。而

对我国而言，集中式清洁能源装机规模更大，某些区域电网发生扰动时由不平衡功率导致的低频问题更

加突出。因此，如何有效制定适用于高占比清洁能源下低周减载优化配置策略一直是学术界和工业界研

究的难点问题。 
在我国第三道防线的紧急控制方法中，低周减载触发通常都是基于本地频率信息且分轮级进行。当

地控制单元测量得到的频率达到事先设定的频率触发条件时，相应保护装置将按照整定好的动作轮级进

行负荷切除操作，在现代电网的安全稳定运行控制中起到了至关重要的作用。众所周知，有效实现低周

减载的关键环节为切负荷顺序及其相应的减载容量大小。迄今为止，国内外学者在此方面已开展了卓有

成效的研究工作并取得了丰硕的研究成果。在切负荷顺序方面，有研究通过推导获得了系统惯量中心频

率对于各负载切除容量大小之间的灵敏度关系[4]，并由此可确定减载顺序和减载容量大小；有研究提出

了一种甩负荷贡献因子的计算方法[5]，该方法考虑了负荷重要性和电压特性，可实现在较小的减载量下

频率的动态优化；有研究根据负载的随机和固定优先级的组合提出了一种低周减载技术[6]，可在没有任

何频率过调的情况下实现最佳减载；而在减载容量方面，有研究通过结合遗传算法与神经网络提出了一

种优化的低压低频减载方法[7]，可实现最小的切负荷量；除此之外，有研究提出了一种新的低周减载方
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案，该方案仅使用局部频率测量信息来估计惯量中心的频率变化率，并提出了一种拐点检测器技术来消

除局部频率振荡的影响[8]；有研究提出了一种连续低周减载方案[9]，采用频率动力学的闭式解分析了所

提出方案的特性；还有研究提出了一种仅靠本地负载信息来进行最优减载的方案，有效降低了对通讯条

件及控制中心的依赖[10]。随着清洁能源的快速发展，大规模并网的清洁能源对电力系统的频率特性带来

了新的问题和挑战。有研究针对传统低周减载策略在高占比可再生能源系统应用中的不足，提出了一种

基于频率变化率的多次甩负荷优化策略[11]，实现了甩负荷量更少，频率恢复更加稳定；有研究针对高新

能源占比电网，提出了基于 df/dt 的低周减载优化策略[12]，为低惯量受端电网的频率稳定和第三道防线

的协调配置提供参考；有研究对高风电渗透率的电网提出了一种自适应的低周减载方案[13]，可有效改善

负荷切除后的系统频率恢复效果以及负荷过切的概率；有研究以高风电占比的新疆电网为背景，提出了

低周减载过程中动作频差和动作延迟的调整策略[14]，可在满足频率要求的情况下尽可能减少减载量；还

有研究考虑高占比可再生能源及储能系统下，提出了自适应的低周减载方法[15]，其中考虑了合成惯量响

应和储能容量限值的因素，可以实现更为精确和鲁棒的低周减载方案。现有研究虽然从不同角度对考虑

高占比清洁能源的电网低周减载的优化配置方案进行了探讨，但对于低周减载过程中的减载顺序及减载

容量大小两个关键问题的研究还需要进行更为深入、系统地思考和探究。 
综上所述，本文提出了一种高清洁能源占比下基于关联度的电网低周减载优化配置策略。其中，针

对因系统发电厂故障所导致的频率下降情况，理论推导了故障机组在正常运行时所输出的功率与各负荷

所消耗功率之间的关系，并定义了相应的关联度指标；此外，利用一种改进的场景分析方法来描述风速

预测误差的不确定性。在此基础上，为了提高低周减载的计算效率，提出了基于调节功率和稳态频率的

两步骤低周减载方案整定流程。最后，以 IEEE10 机 39 节点算例系统为例对所提出的指标及低周减载方

案整定策略进行了仿真和对比分析，结果验证了其合理性和有效性。 

2. 关联度指标 

2.1. 机组出力与负荷消耗功率关系 

考虑到某电力系统因扰动出现功率供应不足时，如何能够找到造成该功率供应不足的故障机组在正

常运行时的输出功率在各负荷所消耗功率之间的近似分配表达式，可以按分配该功率比重大小的顺序来

依次切除负荷，从而可以实现以较小的减载量快速恢复频率的目的。假定所要研究的电网有 n 个节点 m
条支路，并且忽略输电线路中的电阻，则该网络节点电压方程的表达式如下： 

N N N=I Y U                                         (1) 

式中： NI 、 NU 分别表示为节点注入电流和电压向量； NY 表示为节点导纳矩阵。 
同样地，电网支路电流向量 BI 的表达式如下： 

T
B B N=I Y A U                                        (2) 

式中： BY 表示为支路电纳矩阵，为对角阵；A 表示为节点关联矩阵，是每列只有两个非零元素的稀疏矩阵。 
根据公式(1)和公式(2)，可将电压向量 NU 消除，并且令 T=C A ，则可以得到： 

1 11 1 11 1 1
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      =       
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�

�
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�

         (3) 

式中： NZ 表示为电网的节点阻抗矩阵。 
进一步假定某发电机组经升压变压器接入电网的示意图如图 1 所示。根据公式(3)，若令图 1 中升压
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变压器 g 的支路电纳为 gy ，则该升压变压器低压侧的支路电流 abI�  (即发电机输出的电流)可被表示为如

下各节点支路注入电流的线性组合： 

1 1 1
n n

ab g gl lj nj j njj l j
nI y c z I Iµ

= = =
 = = ∑ ∑ ∑� � �                         (4) 

1j g gl ljl
ny c zµ
=

= ∑                                    (5) 
 

 
Figure 1. Diagram of a simplified power grid 
图 1. 一个简化电网示意图 
 

为了将公式(4)所示的电流表达式转化为功率表达式，本文中将公式(4)两边取共轭，然后将分子和分

母都乘以对应的节点电压向量，以使公式(4)左右两侧值保持不变，由此可得： 

1
nj jab a

jj
a j

n I UI U
U U

µ
=

= ∑
��

� �

��
                                 (6) 

式中： aU� 、 jU� 为节点 a,j 处的电压向量。 
假定图 1 中变压器支路 g 传输的无功功率为 Qab，节点 j 注入系统的有功功率和无功功率分别为 Pj

和 Qj，则公式(6)可以被写成如下功率形式的表达式： 

( )
1

n j j a
ab ab jj

j

P jQ U
P jQ

U
µ

=

+
+ = ∑

�

�                            (7) 

此外，根据电网正常运行时的电能质量的要求，本文假设电网中各节点电压都在其额定值附近波动，

同时忽略图 1 中升压变压器的功率损耗，则公式(7)中有功功率部分(即图 1 中发电机组 G 的输出有功功

率)的表达式可近似表示为： 

( ) ( )1 cos tan sinab j a j j a j jj
nP Pµ δ δ ϕ δ δ
=

 = − − − ∑                     (8) 

式中： aδ 、 jδ 为节点 a，j 处电压的相角； jϕ 为节点 j 处的功率因数角。 
公式(8)说明了受扰动发电机组在正常运行时输出的功率可表示为各负荷消耗有功功率的线性组合。 

2.2. 不平衡功率关联度优先级指标 

基于公式(8)，本文假定该发电机组受扰动后发生脱网事故，并设该扰动编号为 r，则第 i 个所允许切

除的负载对该扰动 r 下导致的不平衡功率的关联度指标 riλ 可定义如下： 

( ) ( )
( ) ( )

cos tan sin

cos tan sin
i a i i a i

ri
j a j j a jj L

µ δ δ ϕ δ δ
λ

µ δ δ ϕ δ δ
∈

 − − − =
 − − − ∑

                     (9) 

式中：L 表示所有所允许切除的负载集合。 
公式(9)的含义表示了受扰动后的发电机组脱网后，各允许被切除负载对系统不平衡功率的关联程度。

该关联度指标值越大，表明该可被切除的负载与系统不平衡功率间的关系越“密切”，就应该被最先切

除，反之，该负载被切除的顺序就越靠后。 
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公式(9)所定义的关联度指标是针对某一特定扰动 r 下的，而实际电网第三道防线中的低周减载的触

发并非针对某特定扰动来进行整定，并且所允许切除负载的优先级顺序还需考虑多台发电机机组同时受

扰动发生脱网的情况。因此，在上述分析的基础上，本文将多台发电机机组受扰动后同时脱网的故障视

作为单台发电机组脱网的故障的组合。假定低周减载的扰动集合定义为 F，第 r 个组合故障中的单台发

电机组扰动为 w，由此，本文定义如下：低周减载策略中与组合故障相关的第 i 个所被允许切除负荷的关

联度优先级指标 Ri 为： 

i r fw wir F w rR p P λ
∈ ∈

= × ×∑ ∑                              (10) 

式中：pr 表示为组合故障 r 的发生概率；Pfw表示为单台发电机组扰动 w 造成的系统不平衡功率。 

3. 基于改进场景法的清洁能源不确定性建模 

本文研究中，高占比清洁能源的不确定性将通过场景分析法来进行建模。其中，高占比清洁能源主

要考虑大规模风电。假定风速预测误差服从高斯分布，并设定期望值为 0，标准差设为其预测值的 10%。

在此基础上，利用拉丁超立方抽样[16] [17]对风速预测误差的概率密度函数进行抽样，生成一组初始场景。

之后，初始的风速场景集可以通过将风速预测值与该初始风速预测误差场景集进行相加得到。在得到初

始风速场景集合后，本文采用一种改进的 K-means 聚类方法[21]来获取最终典型的风速场景集合。 

3.1. 改进 K-means 算法 

众所周知，传统的 K-means 算法主要包含以下两个步骤：1) 场景聚类；2) 场景选择。在场景聚类

过程中，传统 K-means 算法是随机选取初始聚类中心，其结果是容易导致局部最优。为此，本文采用一

种改进的最大最小距离算法[18]来确定初始聚类中心。 
此外，场景选择的方法会影响典型场景集对原始场景集的逼近程度。目前，场景选择主要分为以下

两种方法，即：均值选择和最大密度选择[19]。它们都只使用子集中的信息，即只根据子集中的信息定义

不同的典型场景，然后选择代表原始场景的典型场景。为了充分利用所有信息，使用认知科学领域的典

型方法来选择子集的代表性场景[20] [21]。一个对象与类成员越相似，与其他类成员越不相似，则该对象

越具有代表性。因此，典型度被定义为内部相似性和外部不相似性的函数，以表征其在子集中的隶属程

度。 
综上，本文将引入最大最小距离算法和典型度思想对传统 K-means 算法进行改进，旨在使选取的典

型场景集能更好地逼近原始场景集。该改进的 K-means 算法的具体实现步骤描述如下： 
1) 场景聚类：在这里将采用改进的最大最小距离算法来确定初始聚类中心，具体过程为： 
a) 计算初始场景集 N 中任意两个场景 si，sj 间的 Euclidean 距离： 

( ), , ,i j i j i jd s s s s s s N= − ∈                               (11) 

b) 找到 Euclidean 距离中最小的两个场景 is′和 js′，并使用这两个场景的平均值�̅�𝑠来替代它们： 

,
2

,i j
i j

s s
s s s N

′ ′+
′ ′= ∈                                  (12) 

c) 重复上述过程(a)和过程(b)，直到剩余场景数目为事先设定的数目 k，即为生成的初始聚类中心。

在确定了初始聚类中心后，场景聚类的剩余过程都与常规 K-means 场景缩减方法一样。 
2) 场景选择：在上述场景聚类步骤完成后，需在每个子集内选择最有代表性的场景作为典型的场景

来代表整个子集。本研究中将引入一种典型度的思想来选择典型的场景，其具体计算过程描述如下： 
a) 对于一个特定的子集 cu，利用下式计算表示其内部相似性的归一化因子 Zru 和表示外部不相似性
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的归一化因子 Zd： 

( )
( )
,

,

max

max , 1,2, ,

max

a b u

u

i j

u s s c a b

ru c u

d s s N i j

diam c s s

Z diam c u k

Z s s

∈

∈

 = −
 = =


= −

�                       (13) 

式中：sa 和 sb 表示为特定子集 cu 中任意的两个场景；si 和 sj 表示为初始场景集 N 中的任意两个场景。 
b) 对于特定子集 cu 中的任何一个场景 s，定义相同子集内的其他场景作为其“朋友”场景，记作

1 2 ,, , , ,i nF fr fr fr fr= � � ，则该特定子集内中每个场景 s 的内部相似性 R(s)可表示为： 

( ) ( )1 1
,i rui

n

u

s fr Z
R s s c

n
=

− −
= ∈
∑                           (14) 

c) 将特定子集 cu 外部的所有其他场景看作为场景 s 的“反对者”场景，记作 1 2 ,, , , ,i mE e e e e= � � ，

则该特定子集内中每个场景 s 的外部不相似性 D(s)可表示为： 

( ) 1 ,
n

i di
u

s e Z
D s s c

m
=

−
= ∈∑                             (15) 

d) 根据公式(14)和公式(15)定义的内部相似性 R(s)和外部不相似性 D(s)，则可利用下式来计算特定子

集内中每个场景 s 的典型度 T(s)为： 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )( ) ( )( )

,
1 1 u

R s D s
T s s c

R s D s R s D s
⋅

= ∈
⋅ + − ⋅ −

                    (16) 

e) 根据公式(16)选择典型度值最大的场景 su来代表整个特定子集 cu，并利用下式来计算其概率 ( )up s
为： 

( ) , 1, 2,u
m

Up s u
N

= = �                                 (17) 

式中：U 表示为特定子集 cu 中的场景数量。 

3.2. 风电场出力 

在利用改进 K-means 方法获得最终典型的风速场景集合后，可利用公式(18)所示的分段函数来计算

风速与风轮机出力之间的关系。计算中假定风电场拓扑为棋盘形式，并考虑风电场内的尾流效应。 

3

3 3

3 3 3 3

3

0 orci
co

ci ci r
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r ci

r
wfr co

v
v v v

v v v vP P v
v v

vP v v

ζ

ζ
ζ ζ

ζ


< >


 ⋅ −= ⋅ ≤ <

−

 ≤ <


                        (18) 

wfr row col wtP n n P= ⋅ ⋅                                   (19) 

式中：v 为 3.1 节中得到的典型的风速场景集合中的风速；vci, vco 和 vr 分别表示为切入风速、切出风速以

及额定风速；nrow，ncol 分别表示为棋盘式拓扑风场中风机排列的行数和列数；Pwt 为单个风轮机的出力，

ζ 为根据简森模型计算得到的尾流效应衰减系数[22]。 
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至此，可求得每个风场出力典型场景下第 i 个被允许切除负荷的关联度优先级指标 isR ，公式(10)所
定义的关联度优先级指标则进一步变为： 

( )1i iss
kR p s R
=

= ⋅∑                                   (20) 

式中： ( )p s 为典型场景 s 的概率。 

4. 含高占比清洁能源的低周减载方案优化配置 

在低周减载方案整定过程中，首轮动作频率的阈值 f1、频差 Δf 以及频率动作延时 Δt 都是低周减载有

效动作的关键参数。在本研究中，根据工程实际经验，通常将 f1、Δf 和 Δt 的值分别设定为 49.0 Hz、0.2 Hz
以及 0.2 s。为了有效提高低周减载的计算效率，本研究提出了基于调节功率和稳态频率的两步骤低周减

载方案优化配置流程。 

4.1. 定义调节功率 

当电网中的发电厂受到扰动发生脱网故障时，系统中会产生大量的不平衡功率从而引发系统的功率

–频率调节效应，进而导致系统频率下降。显然，该部分调节功率不能忽视，如能在低周减载方案优化

配置过程加以考虑则可有效减少切负荷量。根据电网稳态运行时对电能质量的要求，系统的频率不应该

低于 49.8 Hz，再根据上述首轮动作频率阈值 f1 的设定，因此本研究定义该调节功率 Pre 为：系统发生扰

动时，不触发低周减载动作并且系统稳态频率能够自动恢复到 49.8 Hz 以上时的系统最大不平衡功率。在

本研究中，Pre 的具体值将针对具体算例系统通过仿真分析得到。 

4.2. 两步骤法低周减载方案优化配置流程 

根据 2.2 节所定义的关联度优先级指标，可将待切负荷按关联度值从大到小的次序生成甩负荷次序

表。为了进一步有效提高低周减载仿真计算效率，本研究将低周减载方案优化配置过程分为两个步骤，

即：步骤 1：根据调节功率来获取近似的解；步骤 2：根据稳态频率来获取最终的精确解。 

4.2.1. 步骤 1：获取甩负荷容量近似解 
在步骤 1 中，首先将预先设定的故障集中所有故障按其故障功率 Pf 值的大小进行排列(从小到大次

序)，其中每个故障下的近似的甩负荷容量 Ptr 可表示为： 

tr f reP P P= −                                   (21) 

然后，在低周减载方案优化配置过程中每轮参与方案配置的故障都应该满足公式(22)给出的延时限

制： 

1

l

l

t t
t t+

≥ ∆
 < ∆

                                   (22) 

式中： lt 、 1lt + 分别表示为系统频率低于第 l 轮和第 l + 1 轮的系统频率动作阈值的时间。 
接下来，根据上述生成的甩负荷次序表依相应的次序不断地追加负荷，直到甩负荷容量首次超过所

有满足公式(22)所述延时限制的故障中最大的甩负荷容量 Ptr 为止。 

4.2.2. 步骤 2：获取甩负荷容量精确解 
在上述步骤 1 中所获取的满足一定条件的甩负荷容量的近似解只是满足相应的轮级约束，而对于低

周减载动作后系统的稳态频率无任何限制，故而容易导致负荷过切或者欠切的现象。因此，本研究将公

式(23)给出来的低周减载动作后的系统稳态频率 f∞约束当作求取甩负荷容量精确解的依据，即： 
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49.8 Hz 50.2 Hzf∞≤ ≤                                (23) 

根据公式(23)，如果系统低周减载动作后，系统稳态频率小于 49.8 Hz，即导致了负荷欠切现象，此

时应再追加甩负荷次序表中的负荷进行减载直到系统的稳态频率满足公式(23)；反之，如果系统稳态频率

大于 50.2 Hz，即导致了负荷过切现象，此时应将步骤 1 所获取的甩负荷近似解中的减载次序靠后的负荷

去掉，直到系统稳态频率满足公式(23)。 
综上所述，高清洁能源占比下基于关联度的电网低周减载优化配置策略流程图如图 2 所示。 

 

 
Figure 2. Flowchart of optimal configuration strategy of under-frequency load shedding for power grid based on correlation 
degree under high penetration level of clean energy 
图 2. 高清洁能源占比下基于关联度的电网低周减载优化配置策略流程图 

5. 算例仿真分析 

本文以 IEEE10 机 39 节点算例系统为例对所提出的指标及低周减载方案整定策略进行仿真和对比分

析，来验证其合理性和有效性。其中，节点 30、节点 32、节点 33、节点 34 所连机组为风电机组，其额

定总出力为 2040 MW，占整个系统额定总出力的 32.9%，如图 3 所示。此外，风电场的切入风速 vci、切

出风速 vco 以及额定风速 vr 分别为 3.5 m/s、25 m/s 和 13.5 m/s，尾流效应衰减系数ζ 为 0.9226，并将风速

预测值设定为 9.466 m/s，初始场景 N 设定为 3000，典型场景数设定为 10。 
此外，将除了接入平衡节点 32 的机组以外的 9 个机组作为可能发生故障的机组，假设最多两台机组
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同时发生故障，则故障集中一共有 1 2
9 9C C 45+ = 个故障，造成的最大不平衡功率为 1830 MW；进一步，

设定被允许切除负荷为节点 7、节点 12、节点 18、节点 21、节点 23、节点 25、节点 26、节点 27、节点

28、节点 31，总计容量 1781 MW。 
 

 
Figure 3. Wiring diagram of modified IEEE 39-bus test system 
图 3. 修改后的 IEEE 39 节点测试系统接线图 

5.1. 验证关联度指标 

由前文分析可知，关联度指标是后续研究的关键，也是关联度优先级指标的基础。现假设接入节点

30 的机组发生故障脱网，挑选出针对该扰动关联度指标最高、居中以及最小的允许切除负荷，即节点 25、
节点 27 和节点 12 在扰动发生后相同时间切除相同容量的负载，得到的系统频率如图 4 所示。由图 4 可

以看出，在切除相同容量的情况下，切除关联度指标越大的负荷，其动态过程中的暂态最低频率越高、

暂态最高频率越低、稳态频率越高。这表明切除关联度指标大的负荷后，系统的波动更小，降低了增加

减载轮次以及触发高周切机的风险，并且当系统达到稳态时能有更好的频率恢复效果，与切除关联度指

标小的负荷相比，能相对地减少甩负荷的容量，验证了所提关联度指标的正确性，为后续的方案整定提

供了有效基础。 
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Figure 4. Frequency curves after shedding different loads with the same capacity 
图 4. 相同容量下甩掉不同负荷后的频率曲线 

5.2. 验证关联度优先级指标 

根据前文所提方法整定得到低周减载的优化方案如表 1 所示，共有 6 轮，总甩负荷容量 1781 MW。 
 

Table 1. System simulation result data of IEEE 39-bus test system 
表 1. IEEE 39 节点测试系统仿真结果数据 

轮次 动作频率 延时 减载对象 减载容量 

1 49.0 Hz 0.2 s 节点 28、节点 23、节点 31、节点 12 471.2 MW 

2 48.8 Hz 0.2 s 节点 21、节点 26 413 MW 

3 48.6 Hz 0.2 s 节点 25 224 MW 

4 48.4 Hz 0.2 s 节点 27 281 MW 

5 48.2 Hz 0.2 s 节点 7 233.8 MW 

6 48.0 Hz 0.2 s 节点 18 158 MW 

 
对于本文中最极端的扰动，系统将产生 1830 MW 的不平衡功率，按表 1 所示的方案在系统受到此扰

动甩负荷后，系统的频率曲线如图 5 所示，系统的稳态频率为 49.895 Hz，满足稳态频率约束，系统恢复

稳定，证明了按照本文所提方法正定得到的低周减载方案具有可行性和有效性。 
进一步，为验证本文所提方法的优越性，随机生成允许切除负荷的顺序以替代本文中的甩负荷次序

表，整定得到一套“随机方案”，并将上述 45 个基本故障聚类生成 6 个典型故障，对比两套方案在系统

发生典型故障触发动作后的暂态最低频率和暂态最高频率，如图 6 所示。从图 6 可以看出，除了第一个

典型故障(该故障下两套方案均未触发低周减载动作)外，优化方案的暂态最低频率均高于随机方案，优化

方案的暂态最高频率均低于随机方案，进一步验证了本文所提方法的优越性。 
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Figure 5. Frequency curve after UFLS is triggered for the most extreme fault 
图 5. 最极端故障下低周减载出发后的频率曲线 
 

 

 
Figure 6. Comparisons of the transient frequency 
图 6. 暂态频率比较 
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5.3. 高占比清洁能源对低周减载策略的影响 

当节点 34 所连风电场和节点 35 所连常规机组分别损失相同出力 500 MW 而触发表 1 所示低周减载

方案后，动作的情况如表 2 所示。可以看到，当扰动来自风电场时，系统暂态最低频率较高、暂态最高

频率较低、稳态频率较高，这是系统保留更大转动惯量以及旋转备用带来的必然结果。 
 
Table 2. Comparisons of the simulation results after UFLS with high penetration level of clean energy (32.9%) 
表 2. 高占比清洁能源下低周减载动作情况对比(32.9%) 

故障机组 动作轮次 暂态最低频率 暂态最高频率 稳态频率 

节点 34 (风电场) 1 48.8776 Hz 50.7924 Hz 49.9453 Hz 

节点 35 1 48.8003 Hz 51.9333 Hz 59.8734 Hz 

 
进一步，将节点 38 所连常规机组替换为等额定容量的风电场，以至风电的额定总出力为 2870 MW，

占整个系统额定总出力的 46.4%。此时仍使节点 34 和节点 35 分别损失出力 500 MW 后触发低周减载动

作，此时的动作情况如表 3 所示。对比表 2 和表 3，可以明显看到当系统风电的渗透率提高以后，虽然

最终频率可以恢复至 49.8 Hz 以上，但同一故障下的减载轮次增加，系统波动明显增大。 
 
Table 3. Comparisons of the simulation results after UFLS with high penetration level of clean energy (46.4%) 
表 3. 高占比清洁能源下低周减载动作情况对比(46.4%) 

故障机组 动作轮次 暂态最低频率 暂态最高频率 稳态频率 

节点 34 (风电场) 2 48.6487 Hz 51.5335 Hz 49.8116 Hz 

节点 35 3 48.4024 Hz 51.9322 Hz 49.8127 Hz 

6. 结论 

本文基于理论推导得出衡量负荷与不平衡功率之间关系的关联度指标，并基于此进一步得到被允许

切除负荷在低周减载整定过程中的关联度优先级指标。对于风电功率的不确定性，引入最大最小距离算

法和典型度思想改进了传统的 K-means 算法，使得到的典型场景集能更好地逼近原始场景集。并为了有

效提高计算效率，将求解过程分为求取近似解和精确解两步。最后，以不同清洁能源渗透率的 IEEE10
机 39 节点系统为例，验证了所提指标以及整定方法的合理性和有效性，并得出以下结论： 

1) 当电网受到扰动产生不平衡功率时，切除与此不平衡功率关联度指标较高的负荷，可以在相同甩

负荷容量的基础上相较于其他负荷得到更好的动作效果，相对地减少了减载容量，故应优先切除。 
2) 本文所提出的基于关联度的低周减载优化配置策略可以有效地减小电网暂态频率的变化范围，更

有利于电网稳定。 
3) 对高占比清洁能源对低周减载带来的影响展开研究，发现损失常规机组出力给高新能源渗透率电

网带来的波动更大，对低周减载方案的要求更高，当系统新能源渗透率进一步增加后尤其明显。 
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